Substratu gogorreko bentos itsastarra (eta II): poluzioaren jarraipenerako gunea by Pagola Carte, Santiago
Substratu gogorreko bentos itsastarra (eta II):
poluzioaren jarraipenerako gunea
Santiago Pagola Carte
Zoologia eta Animali Zelulen Dinamika Saila
Euskal Herriko Unibertsitatea
644 P.K.; 48080 BILBO
ggbpacas@lg.ehu.es
Laburpena: itsas poluzioa aztertzerakoan estresa edota perturbazioak bezalako kon-
tzeptuak argitzeko beharra dago, gizakiaren haiekiko lotura ulertu nahi bada. Gizakia
arazoen sortzaile modura eta, azken aldian, konpontzaile modura ere jokatzen ari da.
Artikuluan, itsas poluzioaren jarraipen-programak testuinguru zabal batean kokatu
dira, eta jarraipen motak aurkeztu: kimikoa eta biologikoa, eta biologikoaren baitan,
konplexutasun biologikoaren eskalaren araberakoak. Ekologiak aztertzen dituen mailen
jarraipena, jarraipen ekologikoa da. Itsas bentosaren kasuan, komunitateen erabilera
oso hedatuta dago ikertzaileen artean, batez ere makrofaunari dagokiola. Artikulu oso-
an zehar habitat nahiz jarraipen-programen mota ezberdinekin lotutako abantailak eta
«alde ilunak», batzuetan ikuspuntu historiko batetik, erakutsi dira. Azkenik, baina
ideien antolaketarako ardatz nagusitzat, substratu gogorreko komunitate makrobentiko-
en erabilera aurkeztu da, aurreko artikuluan azaldutako ezaugarriekin erlazio zuzenean.
ITSAS POLUZIOA, ESTRESA ETA PERTURBAZIOAK
Hainbat kontzeptu eta definizio
Itsas poluzioaren definiziotzat, GESAMP taldeak ingelesezko «marine
pollution» kontzepturako erabilia hartuko dugu: gizakiak itsas ingurunera
(estuarioak barne) egindako substantzia edo energiaren sarrera zuzena edo
zeharkakoa, baliabide biziei kalteak dakarzkiena, giza osasuna arriskuan
jartzen duena, itsas jarduerei (arrantzari batez ere) arazoak dakarzkiena
edota uraren kalitatea murrizten duena [1, 2]. Anglosaxoien «pollution»
hori bereizi behar da «contamination» delako berbatik. Azken hau uretan,
jalkinetan edo bizidunetan hainbat substantziaren kontzentrazio altuak dau-
dela adierazteko erabiltzen da, hauek eragin zein ondorio negatiborik gabe-
koak izan badaitezke ere [2, 3, 4]. Ildo honetatik badago esatea poluzioa
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kontaminazioak kasu batzuetan ekar ditzakeen ondorio kaltegarrien mul-
tzoa dela. Gehienetan, ordea, aipatutako bi hitzak, ingelesez behintzat, be-
reizi gabe erabiltzen dira. Guk «poluzioz» hitz egingo dugu hemendik au-
rrera, nahiz eta askotan, gaizki-ulertuak argitzeko asmoz, «giza poluzioa»
erabili. Eta poluzioaz esango dugun lehenengo gauza da, hain zuzen, ebo-
luzioaren ikuspuntutik oso fenomeno berriaren aurrean gaudela.
Poluzioaren komunitate biologikoen gaineko eraginak ondo laburbilduta
geratu ziren Gray-ren ikerketa-lanean [5]. Egile honen arabera, edozein ingu-
rugiro-aldagairen eraginak (poluzioarenak ere bai) bi mota nagusikoak izan
daitezke: (a) perturbazio (disturbance) fisikoak, bizidunak erabat edo zati ba-
tean hondatuta geratzen direnean; (b) estresa (stress), ekoizpenak nolabaiteko
murrizpena pairatzen duenean. Kontuan hartu behar da, gainera, oinarrizko
lau egoera posible daudela, perturbazio eta estres mailak altuak ala baxuak
diren kontuan hartuta, eta honek guztiak animalien estrategia nagusiak bal-
dintzatzen bide ditu. Izan ere, Gray-ek berak K-r ekologi estrategiekin lotu
ditu egoera horiek. Esan beharra dago, baina, K-r estrategien eredua ez bide
dela oso egokia itsas inguruko bizidunen kasuan: alde batetik, lehorreko eta
ur gazitako faunaren ezaugarrietan oinarriturik dagoelako eta, bestetik, itsas
animalia askoren bizi-zikloak ezezagun samarrak direlako [6].
«Estres» eta «perturbazio» berben muga semantikoak ezartzea eztabai-
dagarri suertatzen da, esanahien eta kontzeptuen beraien inguruko iritzi eta
hurbilketak ugariak izan baitira. Are gehiago, batzuetan, eztabaidaren ma-
mia ez dagokie hitzen esanahiei, baizik eta hitz horiek eta beste zenbaitzuk
(esate baterako, «estrategia») ekologian erabiltzearen auziari [7]. Ez dago
esan beharrik, adibidez, estres kontzeptuaren baitan askotan ikuskera antro-
pozentrikoa ezkutatu ohi dela. Bestalde, estresa modu askotara definitu izan
da [8, 9, 10, 11]. Definizio usuena, ordea, Barrett-ena [12] da: estresagarri
den edozein eragileren asaldura sistema baten gainean, eragile estresagarria
sistematik kanpokoa denean edo, barnekoa izanik, gehiegizko maila batean
ezartzen denean. Estresari buruzko ikuspuntu guztiek badute ezaugarri ko-
mun bat: estresak sistemen eraginkortasunaren jaitsiera dakar [9]. 
Estres kontzeptua kausa eta efektu modura ikus daiteke [13]. Kausatzat
hartuta, estresa aldagai independentea, bizidunen kanpokoa eta tentsioa
sortzen duen estimulua da, hau da, kaltegarri gerta litekeen edozein inguru-
giro-aldagai, arestian aipatutako definizioen harira, beraz. Efektutzat hartu-
ta, aldiz, estresa aldagai dependentea, bizidunen barnekoa eta erantzun gisa
emandako zerbait da. Kasu honetan, funtzio fisiologiko asaldaturen batekin
erlazionatuta bide dago. Ildo honetatik, eta itsas bentosaren testuinguruan,
Menge-k eta Sutherland-ek [14] bi estres mota bereizi zituzten: (1) fisikoa,
bizidunen gainean nolabaiteko indar mekanikoa egiten denean (inguruneko
mugimenduak edo objektu mugikorrekiko talkak); (2) fisiologikoa, bizidu-
nen erreakzio biokimikoen tasak aldatzen direnean. Edonola ere, eragile
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estresagarriak izaera fisikoa, kimikoa nahiz biologikoa izan dezake. Aipa-
turiko egileen aburuz, estresaren ondorioei erreparatuz gero, ondoko sail-
kapena onartu behar da: (a) kalterik gabeko estresa; (b) estres azpihilgarria;
(c) estres hilgarria. Erabat hilgarria den estres motari «perturbazio» (distur-
bance) izena eman diote, hau ere fisikoa zein fisiologikoa izan daitekeela-
rik. Estresaren eta perturbazioen arteko bereizketa, maila kontua besterik
ez da ikertzaile hauentzat. Beste batzuentzat, komunitate mailako estresa
da perturbazioa [11].
Errotuen dagoen ikuspuntutik, ordea, perturbazioak gertaera fisiko, ki-
miko edota biologiko diskretu samarrak dira, modu zuzenean edo zeharka-
koan elikagaia eta espazioa bezalako baliabideak asaldatzen edo suntsitzen
dituztenak eta komunitateen egitura eta funtzioa baldintzatzen dituztenak,
bertako osagaiak diren bizidunen desplazamenduak edo kalteak (heriotza-
rainokoak) direla medio [13]. Perturbazio motako fenomenoen bereizga-
rriak dira komunitateko biomasaren zati baten desagerpena edota hainbat
banakoren nahiz bizidun koloniakoi eta modularren (bereziki itsas bentose-
an) alderdiren baten hilkortasuna [15]. Bestalde, perturbazioek, ekologia-
ren edozein antolakuntza-mailatan izan dezakete eragina, eta batzuetan
maila jakin batean (adibidez, espezie edo populazio) erabat kaltegarri suer-
tatu arren, beste batean (adibidez, komunitate edo ekosistema) onuragarri
edo lagungarri izan daitezke [9]. Esandakoaren froga nabarienak, edo eza-
gunenak behintzat, lehorretik etorri izan dira, baso-suteetatik hain zuzen.
Terminologia kontuetara berriro itzuliz, esan beharra dago ingelesezko
«disturbance» berbaren ordez, euskarazko «perturbazio» berba onartuz
gero, anglosaxoien «perturbation»-arekin nahasteko arriskua dagoela. Izan
ere, ekologian, disturbance eta perturbation hitzen arteko bereizketa aipa-
tutako kausa-efektu dikotomiari ere omen dagokio, nahiz eta eskarmentu
handiko ikertzaile batzuek onartu sinonimotzat ere har daitezkeela [16].
Guk «perturbazio» onetsiko dugu, gaztelaniazko «disturbio»-ak eta horre-
lakoak («istiluak» erabili behar izango genuke?) baztertuz.
Giza poluzioa, zenbait estres eta perturbazioren eragile
Ikertzaileek ia aho batez onartzen dute aldizkako perturbazioek komu-
nitateen segida ekologikoarekin zerikusi handia dutela. Aurreko artikuluan
[17] esan bezala, perturbazioek, berrezarpenak eta lehiaketak komunitateen
antolaketarako garrantzi handiko ondorioak dituen zikloa osatzen dute, be-
reziki itsas bentosean. Bestalde, perturbazioak estresa baino denbora-eska-
la txikiagoei dagokie. Hau guztia kontuan hartuta, perturbazioak eta estre-
sak indar desegituratzaile ezberdintzat hartzeko joera sendotuz joan da.
Hortaz, «perturbazioen literatura» deritzonak intentsitate ertaineko inguru-
giro-presioen eta dibertsitatearen aldi bereko igoera islatzen duen bezala,
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«estresaren literaturak» aldagairen baten igoerarekin batera dibertsitatearen
beherakada islatzen du gehienetan (1. irudia).
Badirudi «aurresankortasuna» fenomenoen ezaugarri erabakigarria dela
«zerbait» perturbazioen ala estresaren barruan sailkatu ahal izateko: pertur-
bazioak nahiko aurresangaitzak dira. Lewis-en arabera [18], gizakiaren
itsas ekosistemen gaineko eraginak estres modukoak dira gehienbat, eran-
tzunak norabide bakarrekoak eta metagarriak izaten baitira. Hala ere, po-
luitzaile asko, komunitateen gaineko presio mota dela eta, perturbazioen
eta estresaren arteko nahastetzat har daitezke [5].
Itsas poluzioaren barruan, ingurugiro-estres motarik ezagunena eta az-
tertuena da aberaste organikoa eta honek dakarren uretako eutrofizazioa
[19, 20, 21, 22]. Makrofaunaren ikerketarako baliagarri diren hainbat me-
todo eta eredu enpirikoren jatorria edo iturburua da bera (horien artean,
[23, 24, 25, 26]). Aipatutako ereduen oinarria zama organikoa eta komuni-
tateen zenbait egitura-parametroren (espezie-aberastasuna, ugaritasuna,
biomasa, espezieen zein banakoen batez besteko gorputz-tamaina...) arteko
korrelazioetan datza.
Kostaldeetako substratu gogorrei dagokiela, giza jarduerek eragindako
sedimentazioa eta, honekin batera, ur-zutabeko uhertasunaren igoera nahiz
argi-transmisioaren jaitsiera, bertako bizidunek jasaten duten estres motarik 
1. irudia. Bizidunen gaineko ingurugiro-presio kaltegarriak bi mota nagusitakoak
izan daitezke: perturbazioak eta estresa. Perturbazioen kasuan, dibertsitate maila
altuenak intentsitate ertaineko ingurugiro-presioekin batera gertatzen dira, eta es-
tresaren kasuan presio minimoekin baino ez. Kasuistika oso zabala denez, irudiko
eskema proposatu da, bi mutur horien (perturbazioen eta estresaren) arteko espa-
zioa aurresankortasunak definitzen duela. (Egilearen irudia)
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arruntena eta larriena da [27]. Bestalde, epifaunaren gainean TBT konposa-
tuak (itsasontzietarako antifouling-pinturetan dagoenak) daukan eragina
perturbazioen eta estresaren arteko konbinazioaren adibiderik argienetakoa
bide da [28].
Ikertzaileek ahalegin handiak egiten dituzte giza poluzioaren itsas bizidu-
nen gaineko eraginak aztertzen. Honela, itsas ekosistemen inpaktuen aurreko
erantzun-patroi edo ereduei buruzko ezaguera multzo oso bat gorpuztuz joan
da denboraren poderioz. Ezin aipatu gabe utzi joera horien Odum [9], Gray
[20], Rapport [29] edota Weston-en [21] sintesi-lanak. Azken hauek laburbil-
duz, ekosistema estresatuetan aztertutako prozesuak segida ekologiko bateko-
en alderantzizkoak dira nolabait eta poluzio-gradiente batean zehar taxon ba-
koitzaren ugaritasunak aldaketa-patroi berezia dauka, inpaktu-eragilearen
aurreko erantzun mota eta maila ezberdinak baitira espeziez espezie.
POLUZIOARI BURUZKO IKERKETAK ETA INGURUGIRO-
-JARRAIPENEKO PROGRAMAK
Poluzioa eta bere jarraipena
Planeta osoan zehar gizakiak idatzitako kostalde-ustiapenaren historia
nahiko luzea da dagoeneko. Gaur egun, adibidez, munduko alde industria-
lizatuen biztanleen %50 kilometro bakar bateko kostalde-gerriko batean
bizi dira. Bereziki inguru hauetan egindako erasoen artean (gehienak polu-
ziotzat har daitezkeenak), hauexek aipa daitezke: industri eta hiri-hondaki-
nen isuriak, kostalde-lerroaren aldaketak eta eraikinak, itsasoaren bidezko
garraioa eta batez ere horren ondorioak (isuriak eta kanpoko espezieen sa-
rrera, besteak beste) eta animalien nahiz landareen bilketa. Kontinente/itsa-
so ukipen-eremuen interes ekonomiko handia kontuan hartuta, gainera,
erraz jabetuko gara itsasoarekin loturiko ingurugiro-arazoen artean eremu
honetakoak ardurarik handiena erakartzen dutenak izatea [30, 31].
XX. mendeko bigarren zatian, pentsamolde-eboluzio txiki bat gauzatuz
joan zelarik, ozeanoek hondakinen kopuru mugagabeak bereganatu eta gar-
bitzeko ahalmena daukatelako ideia baztertu zen [32, 33]; teorian erabat
baztertu, planteamendu praktikoetan ez hainbeste, gaineratu beharko genu-
ke (2. irudia). Egun, poluzio-maila «onargarriak» finkatzera bideratutako
erabaki politikoak hartzerakoan, hiru ardatz nagusi erabiltzen dira: (a) giza
osasunaren gaineko arriskuak; (b) garrantzi ekonomikodun populazioen
gaineko eraginak; (c) espezie-dibertsitatearen kontserbazioa [3].
Ingurugiro-jarraipenak (environmental monitoring) honelako definizioa
onartzen du: ekosistemen zenbait parametroren aldizkako neurketa [32],
zeinaren bidez habitaten narriadurarekin edo berreskurapen-programen era-
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2. irudia. Gaur egun oraindik itsasoek hondakinen kopuru handiak jasan behar
izaten dituzte. Hala ere, gogorarazi behar da poluzioaren «aurpegi» larriena dela
askotan ikusten ez duguna, baina, modu lausoan gertatzen delarik, kronikoa eta
metagarria dena. Irudian, giza eraikinen eta hondakinen ondorioz, leku askotako
marearteko substratu gogorrek aurkezten duten egoera larria. (Egilearen argazkia)
ginkortasunarekin lotutako aldaketa ekologiko esangarriak atzeman nahi
baitira [10, 18]. Ingurugiro-jarraipeneko programetan mota askotako tekni-
kak sar daitezke eta zientziaren hainbat diziplinak parte har dezakete: mi-
krobiologia, kimika, ekologia, geologia, ozeanografia, etab. Askotariko
arrazoiek, ordea, diziplina arteko programak eragozten dituzte [32]. Ondo-
rioz, usuena izaten da jarraipen kimiko, ekologiko edota mikrobiologikora-
ko programak garatzea. Edozein jarraipen-programaren helburuek badute
zerikusi handia arestian aipaturiko erabakien ardatz nagusiekin (giza osasu-
na, baliabideak/ekonomia, dibertsitatea/ekosistemak), baina, horietaz gain,
kasuz kasuri dagokion erakundea (publikoa edo pribatua), egiten ari den
ingurumenaren erabilera murriztu, aldatu edo jarraitu ahal izateko informa-
zioaz hornitzeko erantzukizuna gaineratu behar da [34].
Hauexek dira edozein jarraipen-estrategiari eskatu dakizkiokeen bete-
behar batzuk: azkartasuna, erraztasuna, sentikortasuna, sendotasuna eta
«errepikagarritasuna». Etengabeko erronkaren bat, hain zuzen, prestakun-
tza handirik gabeko pertsonek eta baliabide eskaseko laborategietan aurrera
eramateko errazak diren prozedura objektiboak garatzen lortzea da [3, 35].
Badago arreta handiz aztertu beharreko faktore bat: denbora, alegia. In-
gurugiro-prozesuak motelak, arraroak edota aldakortasun handikoak diren
ala azkarrak, zorrotzak edota bat-batekoak ote diren kontuan hartuta, epe
luzerako (long term) ala epe motzerako (short term) jarraipeneko ikerketak
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jarri beharko dira abian, hurrenez hurren [27]. Denboran zehar luzaturiko
jarraipen-lanen alde, esan beharra dago itsas inguruneen oinarrizko ezague-
raren aurrerapen handiak ekarri ohi dituztela. Fenomenoen larritasunaren
testuinguruan, gogoraraziko dugu itsas poluzio gehiena kronikoa eta meta-
garria dela eta ez dagoela istripu larri eta lazgarrien menpe, zenbait albiste-
ren oihartzunak iradoki bezala [4, 18]. Aitzitik, oharkabean eta modu lau-
soan gertatzen diren baina, espazio nahiz denboraren ikuspuntutik, munta
handikoak izan daitezkeen kalte azpihilgarriek apurkako endekapen proze-
suetarantz eramaten dituzte ekosistemak. Horrelako prozesuek, aztertzeko
zailak direnez, esperientzia zabala eskatzen diete ikertzaile taldeei [5, 26].
Jarraipen biologikoa
Ikusi dugun bezala, ingurugiro-jarraipenera badago hainbat diziplineta-
tik iristerik. Oro har, ordea, bi hurbilketa nagusi bereizi behar dira: jarraipen
kimikoa (chemical monitoring), zeinaren bitartez substantzia poluitzaileen
mailak kuantifikatzen baitira, eta jarraipen biologikoa, hau da, substantzia
horien bizidunen gaineko eraginen jarraipena (biological effects monito-
ring edo biological monitoring) [36]. Luzaroan, poluzioaren alderdi kimi-
koei buruzko ezaguera eragin biologikoena baino aurreratuago joan den
arren [37], bizidunen gaineko eraginekiko interesa nabaria da, zeren, azken
finean, habitaten narriaduraren adierazlerik egokienak edo islatzailerik hur-
bilenak bertoko animaliak eta landareak baitira [38, 39].
Kimikaren aldean, biologiaren oztoporik handiena prozedura estandari-
zatuen gabezia da, baina kimikak, aldiz, eragozpen teoriko nabarmenak
ditu: (1) zenbait konposaturen kontzentrazio-aldaketa ñimiñoek ur-kalitate-
an eragin handia izan dezakete; (2) substantzia batzuk kaltegarriak ez izan
arren, beste batzuekin konbinatuta kaltegarri suerta daitezke, eta alderan-
tziz; (3) identifikatu gabeko substantziak egon daitezke ingurunean; (4) az-
terketa egokirik ez da posible, baldin eta poluitzaileen uretako edo jalkine-
tako mailak ez badira erlazionatzen ehun biologikoen mailekin [21, 40].
Hortaz, kimikaren ekarpena gutxietsi gabe, bizidunen oinarrizko abantaila
aipatuko dugu hemen. Eragile kaltegarrien (substantzia poluitzaileak bar-
ne) efektu sinergiko eta antagonikoen aurrean erreakzionatzen dutenez, or-
ganismoak baliagarriak dira toki jakin bateko denboran zeharreko baldin-
tzen ikuspegi integratua lortzeko, eta ez dira mugatzen, metodo analitikoen
antzera, «uneko argazkia» soilik ematera [34, 41, 42].
Azken hamarkadetan, eta jarraipen biologikoaren barruan, biotaren gai-
neko kalte azpihilgarrien detekzioan eman diren aurrerapausoek zenbait bi-
deri jarraitu zaizkie: markatzaile biokimikoen bidea (adibidez, entzima jakin
batzuen indukzioa), markatzaile fisiologikoena (adibidez, Scope For Growth
edo SFC delakoa) eta komunitate mailako markatzaileena (hurrengo atalean
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aztertuko ditugunak) [37]. Hau da, konplexutasun biologikoaren eskala oso-
an zehar (molekulak  zelulak  banakoak  populazioak  komunitate-
ak) burutu dira ikerketak. Puntu honetan, jarraipen biologikoaren eztabaida
handienetako bat ageri zaigu, «banakoak/komunitateak» aukeraketari dago-
kiona, alegia. Banako mailatik beherako metodoak (biokimikoak, zelula-
rrak), mutur batean, sentikorragotzat eta erantzun azkarragokotzat hartzen di-
ren neurrian [3, 43], komunitateen azterketak, beste muturrean, perturbazio
edota estresen ondorio ekologikoak hobeto isla ditzake nonbait; are gehiago,
ondorio ekonomiko eta sozialetatik ere hurbilago dagoke [3, 44]. Honen guz-
tiaren laburpen grafikoa 3. irudiko Addison-en [37] eskema da. Egile ba-
tzuen ustez [13, 45], biokimika edo zelula mailako seinaleetatik abiatuta ezin
daitezke ziurtasunez aurresan komunitate mailaren gaineko ondorioak.
Ikertzaile askoren ideala, jarraipen biokimiko, zelular, fisiologiko eta
ekologikoaren konbinazioa dateke [3, 46], maila «zuzenik» ez baitago po-
luzioaren ikerketa-lanetan. Aitzitik, «goiko» mailek poluzioak sortutako
eraginen informazio osoagoa ematen badute ere, «behekoek» egokiagoak
omen dira poluitzaileek nola jokatzen duten argitzeko orduan [47].
3. irudia. Komunitate mailak ematen dituen erantzunen espezifikotasuna, senti-
kortasuna eta azkartasuna konplexutasun biologikoaren maila baxuagoetan lortzen
direnak baino txikiagoak dira. Haien garrantzi ekologikoa, ordea, handiena da.
([37] erreferentziatik moldatua)
Jarraipen ekologikoa
Jarraipen ekologikoa ekologiak aztertzen dituen konplexutasun biologi-
kodun mailei dagokien jarraipen biologikoa da. Ekologia, bizidunen bana-
keta eta ugaritasuna mugatzen dituzten elkarrekintzen azterketa zientifikoa
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izanik [48], ekologoen zeregin nagusia hauxe dateke: bizidunez osatutako
komunitate bat zergatik denbora-tarte jakin batean eta eremu jakin batean
bizi den azaltzeko behar den ezaguera zientifikoa eskuratzea [49]. Poluzio-
ari eta ingurugiro-jarraipenari dagokiela, «estres-ekologia» aipatu behar da,
estresaren nahiz perturbazioen ekosistemen egitura eta funtzioaren gaineko
inpaktuak aztertzen dituen azpidiziplina, alegia [12].
Jarraipen ekologikorako programen zergatien eta nolakoen inguruko
eztabaidak intentsitate handiko boladak zeharkatu ditu [50]. Gaur egun
oraindik oso ikuspuntu ezberdinak daude, hurbilketa metodologikoen
oparotasunak islatzen duen bezala. Alde batetik, komunitateen egitura-
ezaugarrietan (banakoen eta taxonen ugaritasuna, biomasa, etab.) oina-
rritutako metodologiak daude; bestetik, funtzionamendu-neurrien hurbil-
keta (ekoizpena, adibidez), askotan bizidunen izaera taxonomikoaren
informazioa (espezie-osaera, hain zuzen) alde batera uzten duena. Bada-
go hirugarren teknika sorta handi bat, organismo adierazleak eta indize
biotikoak kontuan hartzen dituena [11, 46, 51]. Lehenengo multzoa edo
hurbilketa oso erabilia da eta hainbat prozedura hartzen ditu barnean; bi
mota nagusi bereiz daitezke: taxon guztien arteko kidetasun globaletan
oinarritutakoa (aldagai anitzeko analisiak, adibidez ordenazioa) eta indi-
ze sintetikoak maneiatzen dituena (dibertsitatea eta kidetasuna, besteak
beste) [51].
Oro har, jarraipen ekologikoaren lagintze-, analisi- eta interpretatze-
-estrategiak, aspaldian ekologiaren ikerketa deskriptiboen testuinguruan
garatutakoei dagozkie [52]. Honela bada, komunitateen segida ekologi-
koaren kontzeptutik datoz jarraipen mota honen ardatz-ideia asko [19,
27]. Alderantziz ere, jarraipen-programetarako baliagarri gerta daitezke-
en ekosistemen ezaugarrien edo osagaien bila jardun izanak oinarrizko
ekologiaren ikerketei bultzada bat baino gehiago eman izan dizkio. Esan
dezagun jarraipen ekologikoaren inguruan oinarrizko zientzia eta zientzia
aplikatua elkarren osagarri izateaz gain, gainjarri ere egiten direla, azken
finean bi jakite-eremu horietan gehienetan ikerketa talde berberak aritzen
baitira [49].
Jarraipen ekologikoaren eragozpenetan, ondokoak aipa daitezke:
(a) sentikortasun (erlatiboki) murriztua [46]. Schindler-en arabera
[35], ekologiaren bidez oraindik ez gara gai ekosistemen gaineko
kalteak etapa goiztiarretan atzemateko.
(b) ingurugiro-arazoaren kokalekutik kanpoko kontrol moduko lagin-
keta-tokiak erabili beharra [10].
(c) espezieen zerrendak eta haien ugaritasunen matrizeak lortze-proze-
suari lotutako zailtasunak eta denbora-kontsumo handia [46, 53].
(d) aipatutako zerrendek eta matrizek askotan informazio «erredun-
dantea» gordetzea [54].
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(e) talde taxonomiko jakin batzuetara mugatu beharra eta honek daka-
rren ondorioa, komunitate bereko hainbat informazio-iturri balio-
tsuren bazterketa, hain zuzen [55].
Hala ere, oztoporik handiena da giza jatorriko perturbazioen edota es-
tresaren seinalea nahasten duten prozesu naturalek («zarata» izenekoek)
ekarritako aldaketak edo ezberdintasunak atzematea eta bereiztea [10, 50,
53]. Izan ere, itsas ekosistemek berezko aldakortasun oso handia erakutsi
ohi dute, populazioen errekrutamendu, inmigrazio, emigrazio, hilkortasun
eta hazkundean gertatzen diren espazio- eta denbora-aldaketak direla eta.
Poluzioak sortutako inpaktuen aurreko erantzuna norabide bakarrekoa eta
metagarria izan ohi dela onartzen bada ere [18], ezaugarri hauek ez bide
dira nahikoak bizidunen erantzun motak bereizteko, eta horregatik, iker-
tzaile gehienen ustez, «zarata» maila basalak neurtzea da aurretiko baldin-
tza funtsezkoa. Arazo honi aurre egiteko, baina, bestelako irtenbide batzuk
proposatu izan dira, hala nola, hainbat metodoren konbinazioa edo antzeko
sistemen (esate baterako, elkarrekiko hurbil dauden eta antzeko samarrak
diren bi badien) patroien arteko erkaketa [50].
Edozein analisi-teknikaren garrantzizko propietatea da komunitate baten
espezie nagusiak, hau da, komunitateari itxura orokorra ematen diotenak,
zenbateraino hartzen diren kontuan [56]. Ildo honetatik, eta jarraipen ekolo-
gikoaren oinarrizko arazoak aipatuta utzi ditugularik, nabaria suertatuko
zaigu espezie adierazleen eta gako-espezieen kontzeptuen erabilgarritasuna.
Informazio garrantzitsua dakarten, identifikazio oso zailekoak ez diren eta
laginetatik arazo handirik gabe har daitezkeen espezieak soilik aintzat hartu-
rik, badago jarraipen-programen eraginkortasuna handiagotzerik [54].
Organismo adierazleen kontzeptua, zeina ur gezatarako erabili baita
itsas ingurunetarako baino lehenago, espezie bat edo espezie multzo bat
toki jakin batean azaltzeak ingurugiro-baldintza jakin batzuk islatzen ditue-
lako ideian datza, eta baldintza horiek atzemateko seinale bihurtzen da [42,
57]. Bestetik, komunitate baten gako-espezieen (keystone species; ikus
[17]) erabileraren alde Lewis ikertzaile britainiarra agertu izan da (adibi-
dez, [18]), jarraipen-programen sinplifikazioa eta objektibotasunaren bila.
Azkenik, badaude arriskuak espezie isolatuak besterik ez aztertzean eta,
horregatik hain zuzen, zenbaitek [54] proposatu ditu jarraipen-indizeak
(monitoring indices), espezie adierazle ezberdinetan oinarritutako indize
biotikoak direnak.
Terminologiari dagokiola, normalean dagoen nahasketa argitu beharrean
gaude. «Adierazle biologikoa» («espezie adierazlea», «taxon adierazlea»...)
komunitateen esparruan erabiltzeko joera dago, hemen egin dugun bezala.
«Bioadierazle», «biomonitore» edo «organismo zaindari» bezalako berbak,
aldiz, konplexutasun biologiko txikiagoko mailetan erabili ohi dira, hau da,
jarraipen ekologikoa ez den beste jarraipen biologiko motei dagokie. Beste
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mota horietako ikerketetan, baldin eta betebehar jakin batzuk betetzen badi-
tu, espezieren bat aukeratu eta bere ezaugarri jakin batzuk ikertu edo analiza-
tzen dira, komunitate bateko kide gisa aztertu gabe (ikus, adibidez, [36, 58]).
ITSAS BENTOSAREN JARRAIPENA. MAKROFAUNA-
-KOMUNITATEEN ERABILERA
Gehienbat espezie sesilez osatutako komunitateak nagusi dira bai leho-
rreko habitat gehienetan (landare baskularren kasua), bai eta ur-habitateta-
ko sakonera txikiko hondoetan ere (bentosaren kasua). Itsasoari dagokiola,
bentoseko bizidunak jomugatzat dituzten ikerketek toki jakin bateko ezau-
garriak erakusteko ahalmenik handiena dutela uste da, espezie bentikoek
ingurugiro-baldintzak denboran zehar integratzeko gaitasunari esker [24,
26, 27, 34, 41, 59, 60]. Hortaz, bentosaren egitura aztertzea espazioan ze-
harreko ezberdintasunak nahiz denboran zeharreko aldaketak deskribatze-
ko oso tresna egokitzat hartu izan da azken hamarkadetan [61]. Honek guz-
tiak ekarri du jarraipen ekologikorako programa askotan bentos itsastarra
sartu izana, ondoko arrazoi xeheak aipatu direlarik [24, 26, 60, 62]:
(a) Sesilitatea, ingurugiro-egoera lokal latzei funtzio hautatzaile
saihestezina ematen diena, haien aurrean bizidunek iraun ala hil
behar baitute.
(b) Bizitza-luzera handi samarra.
(c) Ubikuotasuna eta ugaritasun altuak.
(d) Garrantzi handiko kokapena hondoen eta ur-zutabearen arteko
energi eta materia-jarioetan.
(e) Presentzia kostaldean, non itsas poluzioaren fenomeno asko gerta-
tzen baitira.
(f) Giza jardueren ondorioak diren estres-iturriekiko sentikortasuna,
hala nola, sedimentazioarekikoa, substantzia toxikoekikoa edo ma-
teria organiko partikulatuaren kontzentrazio altuekikoa.
(g) Talde jakin batzuen taxonomia ez oso korapilotsua.
(h) Poluzioaren eraginen gaineko bibliografia nahiko zabala.
(i) Zenbait espezieren garrantzi ekonomikoa.
Ingurune pelagikoaren osagaiak (planktona eta arrainak, batez ere) ben-
tosarekin alderatzerakoan, mugikortasun altua da haien desabantaila nagu-
sia jarraipen-programen ikuspuntutik, mugikortasun horrek baldintza loka-
len islatzaile modura hartzeko mesfidantza baitakar. Arrazoi beragatik,
aldiz, planktona eremu zabalen integratzaile ezin hobetzat hartu behar bide
da [24, 46]. Planktonaren aldean, itsas bentosaren beste bereizgarri bat di-
bertsitatea da, zeina espezieei, mota trofikoei nahiz tamaina-klaseei (6-7
magnitude-ordena guztira) baitagokie [22]. Izan ere, komunitate bentikoak
espezie kopuru handiez osatuta egoten dira; espezieen sentikortasun edo ja-
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sankortasun ezberdinei esker, gainera, komunitate hauek bereizmen handi-
koak suertatzen dira poluzio-gradienteen aurrean, arestian esan bezala.
Ulergarria da, beraz, bentologo anitzek poluzioaren eraginen ikerkete-
tarako komunitate maila aukeratu izana, aurreko atalean ikusitako antola-
kuntza maila horretako abantailak tarte [24, 45, 59]. Makrobentosa (500
µm-tik gorako bizidunen multzoa) da, hain zuzen, ikerketa horietan gehien
erabilitako osagai biotikoa [24, 60] (4. irudia). Gaur egun, badirudi mundu-
ko alde epeletako espezie makrobentikoei buruzko hainbat urteko ezague-
rak (batez ere, makrofaunaren kasuan) nahiko zabalak direla ingurugiro-ja-
rraipenean bere erabilera ziurra bermatu ahal izateko [63].
4. irudia. Ingurugiro-jarraipen moten sailkapen eskematiko honetan artikulurako
interesekoak direnak baino ez dira nabarmendu, substratu gogorreko edo harritsu-
ko makrobentos itsastarraren jarraipen ekologikoaren esanahi zehatza irakurleak
osatu ahal izateko. (Egilearen irudia)
Meiofaunari (<500 µm) dagokionez, belaunaldi laburragoak direla eta,
epe motzerako jarraipen-programetarako aproposa bada ere, urte batzueta-
ko perturbazio- edo estres-fenomenoen «memoriarik» ezin du aurkeztu,
makrofaunak bezala [61]. Honetaz gain, meiofaunaren erabilerak baditu
bestelako eragozpenak programa ekologikoetan, batik bat metodologikoak:
denbora- zein espazio-heterogeneitate maila altuak, taxonomia ezezaguna-
goa eta organismoen tamaina bera [25, 64].
Ingurugiro-jarraipeneko programak aurrera eramateko, jarraipen ekolo-
gikoa, eta honen barruan makrofauna-komunitateak, aukeratu arren, ezin
aipatu gabe utzi honen guztiaren zenbait «alde ilun». Alde batetik, ikerketa
ekosistemen osagai bakar batera mugatzeak interpretazio-aukerak murriz-
ten ditu ezinbestean eta ez ditu kontuan hartzen giza jarduerek ingurugiroa
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modu askotara eta eskala ezberdinetan kalte dezaketela. Osagai ezberdinak
aztertzen dituzten hurbilketak osoagoak izaten dira, zailagoak eta, honexe-
gatik, urriagoak ere izan arren.
Beste alde batetik, bentoseko komunitateetan oinarritutako jarraipen eko-
logikoaren historiak zenbait etapa zeharkatu ditu. Garairik latzena «80ko ha-
markadako krisia» izan zen, kudeatzaileen ilusio-galtzeak markatu zuena.
Laburbilduz, lagintze- eta prozesatze-ahaleginak zirela kausa, oso garestia
omen zen mota honetako jarraipena [24, 38]. Kezka zientzialariengana iritsi
bezain laster, hauek hainbat «ahuldade» aurkitu zituzten beren lan-estrate-
gian: (1) giza jarduerek komunitate-egituran eragindako kalteak beranduegi
atzematen ziren; (2) komunitate bentikoetan atzemandako aldaketa asko al-
dagai naturalek eragindakoak ziren; (3) interpretazio-metodoak ez ziren oso
objektiboak eta eskarmentu handiko ikertzaileen eta ez beste inoren intuizioa
eskatzen zuten maiz. Honelako gogoetak ikasbide modura balio izan zuen eta
datuen bilketari nahiz analisi estatistikoei zegozkien irtenbideak-edo bilatzen
hasi ziren. Azken finean, jarraipen-programen eraginkortasun/kostu erlazioa-
ren hobekuntza nagusitu zen etapa edo garai bati hasiera eman zitzaion, gaur
egungo etapari, alegia (gai honi buruz, ikus [52]).
SUBSTRATU HARRITSUKO ITSAS BENTOSAREN JARRAIPENA
Substratu gogorreko bentosa, zehazki, «apartekotzat» jo izan da jarrai-
pen-programetarako (adibidez, [50]). Raffaelli-k eta Hawkins-ek [31], kos-
taldeko eremu harritsuek ikerketarako aurkezten dituzten abantailak aipatze-
an («benetako landa-laborategiak» dira haien hitzetan), ondoko ezaugarriak
nabarmendu zituzten: (a) izaera «bidimentsionala»; (b) espezie gehienen
sesilitatea; (c) teknika ez-suntsitzaileen erabilgarritasuna; adibidez, bizidu-
nen ugaritasuna ikus-tekniken bidez neurtu ahal izatea, substratu biguneko
endofaunaren kasuan ez bezala; (d) esperimentaziorako erraztasunak.
Horri guztiari esker, ziur aski, substratu gogorreko jarraipen ekologiko-
ak onarpen handi samarra izan du azken hamarkadetan, batez ere marearte-
ko eremuari dagokiola [18, 46]. Berrikiago, mareazpiko komunitateen egi-
turak ere interesa sortu du ekologoen artean, bai urpekaritza-ekipoak garatu
eta zabaldu direlako, bai eta itsas ekosistemaren barruan, honelako komu-
nitateek duten funtzioaz eta balioaz jabetu direlako ere [65]. Honainokoak,
substratu gogorreko itsas bentosaren aldeko argudioak.
Substratu gogorreko flora eta faunaren azterketan sortutako arazoek, bai-
na, ez dute zerikusi handirik izaten substratu bigunetakoekin eta arazo horiek
direla eta, laginketa-kanpaina sistematikoak aurrera eramateko, eta hauen bi-
dez, poluzioak eragindako aldaketen zein aldaketa naturalen jarraipen-pro-
gramak aurrera eramateko, habitat «guztiz zailak» suertatzen direla esatera
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ere iritsi da ikertzaileren bat (adibidez, [66]). Hona hemen, bada, substratu
harritsuetan dauden zailtasunak. Batzuetan, ikuspegi teoriko batetik, komuni-
tate-egituraren konplexutasuna aipatzen bada ere, eztabaida ia osoa alde
praktikoei dagokie (denbora-kontsumo altua, gehiegizko lana...) [18].
Substratu gogorrean, bizidun gehienak sesilak direnez, badago azala
erabat garbitzea eta organismo guztiak biltzea [18]. Honelako metodo sun-
tsitzaileak, ordea, ez dira oso gomendagarriak [27, 31] ez eta oso erabiliak
ere, nahiz eta biomasa neurtzeko eta, beraz, komunitateen kuantifikazio ze-
hatza egiteko, metodo saihestezinak izan (Bilboko Abraren berreskuratzea-
ren testuinguruan, ikus [67, 68] jarraipen-lanak). Teknika ez-suntsitzaileen
bitartez (adibidez, [69]), aldiz, gertatzen diren aldaketak toki berean hain-
bat aldiz ikertzeko aukera interesgarria eskaintzen dute komunitate hauek.
Ikerketen mugarik handiena denbora izaten da kasu askotan, arrazoi ezber-
dinengatik mareartean (non itsasaldien mendekotasuna erabatekoa baita)
eta mareazpian (non aire konprimituaren bolumenak agintzen baitu) [18].
Arestian esan bezala [17], kostaldeko eremu harritsuek ekologiaren ga-
rapenarekiko lotura handia dute, zientzia horren hainbat aurrerapen nagusi
bertan gauzatu baitira. Substratu gogorreko bentosaren jarraipenaren histo-
riak [70] 40 eta 50eko hamarkadetan zehar T. A. Stephenson, A. J. Crisp,
A. J. Southward edota J. R. Lewis bezalako ikertzaileek hasitako deskrip-
zio-lanetan ditu sustraiak. Horrelako ikerketak teknika sistematikoagoekin
osatuz joan ziren, 70eko hamarkadaren erdialdera komunitateen aldaketak
aztertzeko eta neurtzeko (hau da, jarraipenak egiteko) erabili ziren arte.
Ordutik hona, aurrerabideak ireki dira komunitate hauen inguruan, bai
biota beraren ezaguerari dagokiola, bai eta erabilitako teknikei dagokiela
ere. Izan ere, ondorengo joerak aipa daitezke:
(1) Irudietan (argazkiak zein bideoa) oinarritutako tekniken garapen
eta erabilera handiagoa, gehienetan bizidunen neurketa erdikuanti-
tatiboekin (gehienbat, estaldurarekin) lotuta [56, 71, 72]. Askotan
beste modu batera eskuragaitza suertatzen den informazioa eskain-
tzen dute teknika hauek [73].
(2) Habitat edo mikrohabitat mota jakin baten hautaketa, aldaketa na-
turalen («zaraten») eragina txikiagotuz [4]. Alga feofizeo batzuen
errizoideek, adibidez, sentikortasun handia erakutsi dute jarraipen-
programetan [74]. Bestalde, makroalga ezberdinen hazkundeak
eratutako geruzen araberako ikerketak interes handia sortu [65].
(3) Komunitate egonkorren bilaketa. Mosaiko gisa antolatutako siste-
ma konplexu eta aldakorren interes zientifiko altuagoa onartu
arren, jarraipenerako ez dira hobesten [75].
(4) Behin betiko jarraipen-ikerketaren aurretik, ikerketa pilotuak au-
rrera eramateko beharra [67, 76] eta, bestalde, epe luzerako progra-
mak garatzeko premia [44, 69, 77].
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(5) Ahalegin-murrizketa eta eraginkortasun/kostu erlazioaren optimiza-
zioa. Helburu honekin, espezieen matrizeak txikiago bihur daitezke
irizpide ezberdinen arabera [42], edota espezie baino maila taxono-
miko altuagoak erabil daitezke, baldin eta galdutako informazioa
atalase-maila batetik behera badago [53]. Azken joera honek alde-
koak eta aurkakoak ditu ikertzaileen artean, baina estrategiaren
abantailak nabariak dira eta etorkizunean arrakastatsua izango dela-
koan gaude, baita euskal jarraipen-programetan ere [68, 78, 79].
ESKER ONAK
J.I. Saiz Salinas-i, poluzioaren jarraipenaren bidea adierazteagatik eta
poluzioaren adierazleen bidea nirekin jarraitzeagatik. Artikulua hobetu du-
tenei, K. Altonaga eta I. Zabalari bereziki.
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